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Tomographische Messungen in gasentl

osenden Systemen
Viele Prozesse in der chemischen Industrie werden unter erh






uhrt. Aufgrund einer Betriebsst






alter erreicht und sogar

uberschritten werden. Zum Schutz
des Reaktors und der Umgebung wird in diesem Fall f

ur eine kontrollierte Druckent-
lastung durch eine Sicherheitsarmatur gesorgt. Benden sich in den Beh

altern chemisch




ussigkeiten, kann es aufgrund der
schnellen Druckabsenkung zum Verdampfen oder zur Desorption von Gas kommen. Folge
ist das Aufwallen der Fl

ussigkeit und ein m

oglicher Austritt von Fl

ussigkeit und Gas aus
dem Beh

alter. Der austretende zweiphasige Massenstrom ist mit den uiddynamischen
Vorg

angen im Reaktor gekoppelt. Daher werden diese experimentell und theoretisch un-
tersucht.











osende Komponente wird Kohlendioxid verwendet. Zum Messen der lokalen




alter wird die elektrisch konduktive To-
mographie eingesetzt. Mit ihr ist es m






osung die Anteile von Fl

ussigkeit und Gas in einzelnen Querschnitten des Beh

alters





alters eingebaut, um Informationen

uber die Phasenanteile zu erlangen. Zus

atzlich
wird das axiale Prol des volumetrischen Gasgehalts entlang der Beh

alterachse und der
volumetrische Gasgehalt in der Abblasleitung gemessen.






ahrend der Druckentlastung wird das
zweiphasige Ausstr

omen aus dem Beh



















keiten gelingt dies aufgrund der fehlenden Separation von Fl

ussigkeit und Gas nicht. Der
Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit und Ergebnissen einer









Tomographic measurements in gas desolving systems
The maximum pressure in chemical reactors can be exceeded in the event of failure. In
order to avoid the destruction of the reactor and pollution of the environment by toxic or
explosive compounds, a controllable depressurization through safety devices is required.
Therefore the cross-sectional area of the safety devices and the size of the relief facilities
must be properly dimensioned. Since the discharging mass ow rate is coupled with the
uiddynamic processes in the vessel, the knowledge of the local void distribution during
depressurization is of great importance. Therefore a conductive tomographic measurement
technique is developed, to measure the local void fraction distribution with high local and
time resolution.
The experimental investigations are carried out using hydrous solutions of dierent vis-
cosity saturated with carbon dioxide at the beginning of the depressurization. The initial
liquid lling levels are varied in the investigations. During the blowdown, the axial void
fraction proles in the vessel and the void fraction distribution in dierent cross sectional
areas are measured, latter with the tomographic measurement technique.
To avoid the two-phase ow in the blowdown pipe a control loop is installed at the top of
the vessel, which closes the discharge cross section in case the swelling liquid level reaches
the upper control limit and opens the cross section for the lower control limit. For this
controlled depressurerization the liquid is retained in the vessel. The experimental results
are compared in good accordance with the results of a numerical calculation.
Keywords: conductive tomography, local gas void fraction, blowdown
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uhrt. Die hierbei durchgef

uhrten Synthesen in den Apparaten und Anlagenteilen sind





parate aus dem Reaktor abgef

uhrt werden muss. Die im heutigen technischen Mastab
eingesetzten Reaktoren k

onnen dabei Volumina von mehreren 100 m
3
erreichen. Die in





ur Mensch und Umwelt und auerdem brennbar. Eine unkontrol-
lierte Freisetzung infolge einer Besch

adigung oder Ausfalls der chemischen Anlage bzw.
eines Bedienungsfehlers muss unter allen Umst

anden vermieden werden. Durch umfang-





orungen des Anlagenbetriebes erfasst und deren Auswirkungen begrenzt.
F

ur den Fall, dass diese Regelungstechnik versagt, m

ussen die Folgen der dann unkon-
trolliert ablaufenden Reaktion begrenzt werden. Hierzu werden passive Sicherheitseinrich-





assigen Betriebsdrucks des Apparates einen Entlastungsquerschnitt freigeben.
Die Beh

alter werden hierbei meist aufgrund der Risiken f






alter und nur in Ausnahmef

allen direkt in die Umgebung entlastet. Ein
m

oglicher Aufbau eines Druckentlastungssystems ist in Bild 1.1 dargestellt.
Nach dem

Onen der Sicherheitsarmatur str






ussigkeiten und Gase durch die Abblasleitung in das angeschlossene Druck-
entlastungssystem. Das Druckentlastungssystem besteht im einfachsten Fall aus einem
groen Auangbeh

alter, in dem Fl

ussigkeiten und Gase voneinander getrennt werden.
In einem sich anschlieenden Direktkondensator wird eventuell anfallender Dampf in
einer Fl















ussigkeiten und deren Gemische ist die Dimensionierung der Entlastungseinrichtung von




Bild 1.1: Schematische Darstellung eines Druckentlastungssystems
den. Im ersten Fall wird ein unn

otig groer Massenstrom abgef

uhrt, mit der Folge, dass
die nachgeschalteten Rohrleitungen und Apparate groen Impulskr

aften ausgesetzt sind




ur zu kleine Entlastungsquerschnitte
ist der abgef

uhrte Massenstrom zu gering, und es kommt zu einem weiteren Druckanstieg





Die Sicherheitsarmatur stellt im gesamten Druckentlastungssystem den engsten Quer-







verantwortlich. Der Druckabfall in der Sicherheitsarmatur h

angt wesentlich von der
vorliegenden Str

omungsform im engsten Querschnitt ab. In vielen technischen F

allen
kommt es aufgrund von Desorption eines Gases oder der Verdampfung von Fl

ussigkeit
zum Aufwallen des Reaktorinhalts und damit zum zweiphasigen Ausstr

omen durch die
Sicherheitsarmatur. Die sich hierbei einstellenden Str

omungsformen sind im starken Mae
von den Vorg

angen im Reaktor beinusst, da sich entsprechend des Druckverlaufs die pro-







ur den austretenden Massenstrom m

ussen daher diese stark insta-
tion

are ein- und zweiphasige Str





2. Ziel der Arbeit







altern dienen, sind Kenntnisse

uber die sich einstellenden zweiphasigen
Str

omungsfelder notwendig. Die Str

omungsfelder beeinussen die relativen Phasenan-
teile im Beh










at und der produzierten Gasmenge w

ahrend der Druckentlastung ab.













ussigkeit ab. Diese ist druckabh

angig und wird daher vom aus dem Beh

alter aus-
tretenden ein- und zweiphasigen Massenstrom beeinusst. Dieser wird von der Quer-
schnitts

ache und der Form der Entlastungsarmatur bestimmt. Erreicht das zweiphasige
Gemisch den Entlastungsquerschnitt, so ist der austretende Massenstrom vom volu-
metrischen Gasgehalt vor der Entlastungseinrichtung abh

angig, der sich aus den uid-
dynamischen Vorg

angen am Kopf des Beh

alters ergibt.
Der Stand des Wissens








auf integrale Messwerte f

ur den Gasgehalt als Funktion der axialen Koordinate. Das Ziel
der Arbeit ist es daher, in Abh








ortlich und zeitlich aufgel

osten Verlauf der Gasanteile zu messen. Hierf

ur
wird ein elektrischer tomographischer Sensor eingesetzt. Dieser basiert auf dem Messen
von elektrischen Leitf

ahigkeiten. Mit Hilfe einer sich anschlieenden iterativen Rekon-
struktion, erh

alt man als Ergebnis ein Tomogramm der lokalen Phasenanteile. Wenn der
Sensor in mehrere Querschnitte des Beh

alters eingebaut wird, erlangt man Informationen








atzen eines darin l











tung wird neben den lokalen Gasgehalten auch der integrale volumetrische Gasgehalt in
Abh

angigkeit der axialen Beh

alterkoordinate ermittelt. Die in den Experimenten erhal-
tenen Ergebnisse werden mit solchen einer numerischen Simulation verglichen.
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alle der chemische Industrie als auch der Energietechnik
von Mayinger [1], sowie G






ange sind in Bild 3.1 schematisch dargestellt. Der Druck im
Beh

alter und der S

attigungsdruck sind als Funktion der Zeit aufgetragen. Der zeitliche





ussigkeit, welche mit ihrer Dampfphase im thermodynamischen
Gleichgewicht ist. Nach dem










allt. Als Folge ist das














sich in der Fl

ussigkeit bendende Blasen beginnen durch Desorption zu wachsen. Die
Zeit zwischen dem Beginn der Druckentlastung und dem ersten sichtbaren Erscheinen
von Blasen wird von Friedel und Molter [3] als Entl

oseverzugszeit bezeichnet und stellt
den ersten Abschnitt der Druckentlastung dar. Brodhagen [4] zeigt in seiner Arbeit, dass
es sich hierbei jedoch nicht um eine verz

ogerte Desorption von Gas aus der Fl

ussigkeit
handelt. Vielmehr liegt ein reiner diusiver Transport des Kohlendioxid aus der 

ussigen
Phase in kleinste, in der Fl

ussigkeit bereits vorhandene Blasen vor. Zwischen Fl

ussigkeit
und Gas bildet sich ein starkes thermodynamisches Nicht-Gleichgewicht aus. Der Druck
im Beh

alter sinkt weit unter den S

attigungsdruck ab.
Im weiteren Verlauf der Druckentlastung steigt der durch Desorption gebildete Gasvo-
lumenanteil. Falls der durch die Abblasleitung abgef

uhrte Volumenstrom geringer ist als
der entstehende, steigt der Druck nach Durchlaufen eines lokalen Minimums wieder an.
Die Fl






den Eintrittsquerschnitt der Abblasleitung. Hierdurch kommt es zu einer zweiphasi-
gen Str






ohten Druckverlustes der zweiphasigen Str

omung und des dadurch re-
{ 5 {








uhrten Volumenstroms von Gas und Fl

ussigkeit. Der Druck im Beh

alter
steigt weiter an und erreicht einen maximalen Wert nach Beginn der Druckentlastung. Im
weiteren zeitlichen Verlauf sinkt der Druck wieder. Schlielich sinkt der Gemischspiegel
unter die Entlastungs

onung ab und es kommt wieder zum einphasigen Ausstr

omen von
Gas. Bis der Druckausgleich zur Umgebung erreicht ist, werden nur noch geringe Mengen
Gas desorbiert und der Gemischspiegel sinkt weiter, bis thermodynamisches Gleichgewicht
hergestellt ist.
3.2 Bekannte Experimentelle Untersuchungen
Die w






ange werden von Friedel, Purps und Molter [3, 5, 6], Mayinger [1] sowie









ahrend der Druckentlastung muss zwi-
schen einem gasentl





ote Teil der Ergebnisse aus bisherigen experimentellen Untersuchungen









dampfende und chemisch nicht reagierende Fl

ussigkeiten. In der letzten Zeit werden





keitsgemischen bekannt (Friedel und Purps [5], Molter [6] Schemberg, et al. [10, 11]). In







wird als Gas h

aug Kohlendioxid und als Versuchs






oen verwendet. Im Gegensatz zu einem verdampfenden Stosys-
tem besteht hier ein erheblicher Stotransportwiderstand in der 

ussigen Phase. Dies
entspricht den in der Praxis






ussigkeitsgemische vorliegen und nur eine oder wenige der chemischen Komponenten
am Sto

ubergang in die Gasphase beteiligt sind.
Die ersten experimentellen Untersuchungen zur Druckentlastung von chemischen Reak-
toren wurden Ende der 60er Jahre durchgef

uhrt (u.a. Boyle [12], Harmon und Martin [13]
und Hu [14]). F

ur den Bereich der chemischen Verfahrenstechnik wurde im Jahre 1976
von mehreren amerikanischen Unternehmen das Design Institute for Emergency Relief
Systems (DIERS) unter der Schirmherrschaft des American Institute of Chemical Engi-
neers gegr

undet. Seit dieser Zeit werden vor dem Hintergrund der Reaktorsicherheitstech-
nik f

ur die thermodynamischen und uiddynamischen Vorg

ange in Kernkraftwerken nach
dem Auftreten eines Leckes im Prim






ur die im Rahmen der Sicherheitstechnik in
kerntechnischen Anlagen durchgef

uhrten Experimente werden vorwiegend verdampfende
Stosysteme, insbesondere das Einstosystem Wasser/Wasserdampf, eingesetzt. Ergeb-
nisse aus Untersuchungen zur Druckentlastung mit dem StosystemWasser/Wasserdampf
werden u. a. von Grolmes, et al. [15, 16] und Hardy und Richter [17] durchgef

uhrt. Von
diesen Autoren wird insbesondere der volumetrische Dampfgehalt in Abh

angigkeit von
der Zeit und der axialen Koordinate in den Versuchsbeh

altern gemessen.
Diese aus dem Bereich der Kerntechnik bekannten Ergebnisse sind aufgrund des rela-
tiv einfachen Stosystems nur begrenzt auf die Bedingungen in der chemischen Industrie





ubersteigt dort die Viskosit

at der verwendeten Fl

ussigkeiten
die des Wassers deutlich. Hierdurch wird die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen und





ussigkeit und Gas, die Geschwindigkeit des Gemischspiegelanstiegs und den




atzlich wird aufgrund exothermer chemischer Reaktionen w

ahrend der Druckentlas-
tung Energie in Form von Reaktionsw

arme frei. Bei Systemen mit chemischer Reaktion

andern sich zudem w

ahrend der Druckentlastung st

andig die physikalischen Eigenschaften
der Phasen wie z.B. deren Viskosit

at, Dichte und Ober

achenspannung.
Experimente zur Druckentlastung werden mit K

altemitteln von mehreren Autoren
durchgef








oe. Zum simultanen Messen des Massenstroms und des
Str

omungsmassendampfgehaltes wird in der Abblasleitung von Hardekopf [7] eine Mess-
ger

atekombination aus einem kapazitiven Gasgehaltssensor, einer Stauscheibe und einem
Turbinendurchussmessgeber eingesetzt. F

ur die experimentellen Untersuchungen werden
Gemische aus den K

altemitteln R12 und R114 eingesetzt. Von Friedel und Purps [5] wer-




uhrt. In diesen Versuchen werden neben





von der axialen Koordinate und der Gasgehalt vor dem engsten Str

omungsquerschnitt









ohe ausbildet. Deligiannis und Cleaver [20] messen
den Druckverlauf w






eln ein Two-Fluid-Modell mit dem sie unter anderem auch die Keimbildung zu Beginn
der Druckentlastung beschreiben k

onnen.
Neben verdampfenden Stosystemen werden von mehreren Forschern gasentl

osende Sys-
teme untersucht. Molter [6] misst den Druckverlauf w








osungen, wobei er die Ober

achenspannung
durch Zugabe von Ethanol variiert. Schemberg [11] verwendet ebenfalls das Stosys-
tem CO
2




at durch Zugabe von Polyvinylpyrrolidon
(PVP) auf bis zu 8000mPas erh

oht wird. Er misst die lokalen Gasgehalte am Kopf des
Reaktors und weist nach, dass oberhalb der Viskosit

at von 300mPas der Reaktorinhalt
homogen aufwallt und die Separation der Phasen nicht mehr beobachtet werden kann.
Zus


























angigkeit der axialen Koordinate und erh






ormige Gasgehaltsprole wie Friedel und Purps [5]. Er
{ 8 {
vergleicht diese mit berechneten Werten von Wehmeier [9] und nach dem vom DIERS
[22] empfohlenen Verfahren. Aufgrund

ahnlicher Annahmen stimmen die Ergebnisse bei-
der Berechnungsverfahren gut

uberein. Die berechneten Werte liegen jedoch weit unter




ur ist die vereinfachende An-
nahme, dass die im zweiphasigen Gemisch aufsteigenden Blasen ungehindert aus der
Fl





Im Gegensatz zu entl

osenden Systemen liegen f

ur Systeme mit chemischen Reaktionen
wesentlich weniger experimentelle Ergebnisse vor. Dies liegt vor allem am hohen tech-
nischen Aufwand und den Risiken einer durchgehenden chemischen Reaktion. Erste
reagierende Stosysteme wurden von Harmon und Martin [13] und Hu [14] zur Poly-
merisation von Styrol durchgef

uhrt. Wehmeier [9] verwendet die stark exotherme Ver-
esterung der Stoe Essigs






aure. Neben dem Druck und Temperaturverlauf misst Wehmeier mit Hilfe von Pitot-
Rohren und einer radiometrischen Dichtemessung den Massenstrom und den Str

omungs-
massendampfgehalt in der Abstr






Ho, et al. [23] durchgef

uhrt. Sie verwenden ebenfalls eine Veresterungsreaktion. Die
Viskosit

at wird durch Zugabe von Polyvinylpyrrolidon erh

oht.
Um die Thermouiddynamik von durchgehenden Reaktionen auch im Produktions-





orderten Forschungsprojekts CHEERS [24] (Chemical Hazards
Evaluation and Emergency Relief Systems) experimentelle Untersuchungen der oben





Dabei werden der Druck, der abgef

uhrte Massenstrom und der volumetrische Gasgehalt im
Austrittsquerschnitt des Reaktors und an mehreren Positionen entlang der Abblasleitung
w

ahrend der Druckentlastung gemessen.




uberkritischen Zustand wird von Gebbeken











ussigkeit und Gas sowie der volumetrische Gasge-
halt in Abh

angigkeit von der axialen Koordinate und im Eintrittsquerschnitt der Ab-
blasleitung. F

ur die Messung des Gasgehaltes wird eine Gamma-Durchstrahlungsmethode
eingesetzt. Die f










alters der Umgebung entzogen. Insgesamt wird der Beh

alter-
inhalt aufgrund der Verdampfung w





angigkeit der radialen Koordinate ein Temperaturgradient ein. Aufgrund des
W

armetransports durch die Beh

alterwand ndet die Blasenentstehung bevorzugt an fes-
ten Ober






3.3 Entstehung und Wachstum von Blasen
Bereits kurze Zeit nach dem

Onen der Entlastungsarmatur bilden sich erste Blasen in
der Fl















attigung ergibt sich aus der










gro genug, bilden sich erste sichtbare Blasen durch Desorption der gel

osten Gase. Dieser
Vorgang wird als Keimbildung bezeichnet, wobei zwischen homogener und heterogener
Keimbildung unterschieden wird. F

ur den Fall der homogenen Keimbildung entstehen
die Blasenkeime in der Fl

ussigkeit. Im Gegensatz dazu entstehen im Fall der heterogenen
Keimbildung sichtbare Blasen durch das Wachsen kleinster Blasen, welche sich bereits vor
Beginn der Druckentlastung in der Fl

ussigkeit benden. Diese k

onnen sich zum Beispiel
in Poren und Unebenheiten der Apparatewand und an festen Partikeln in der Fl

ussigkeit
















Uberhitzung sehr hoch ist. Thorm

ahlen [26] und Deligiannis und Cleaver [27]
zeigen, dass f






hundert Kelvin erforderlich ist. Experimentelle Untersuchungen von Hardekopf [7], Friedel
und Purps [5] oder Wehmeier [9] zeigen jedoch, dass w

ahrend einer Druckentlastung eines




Uberhitzung von wenigen Kelvin die Keimbildung
beginnt. In diesen Experimenten ist davon auszugehen, dass sich bereits in der Fl

ussigkeit















und Tamir [28] die Desorption von gel








ussigkeit, kann in experimentellen
Untersuchungen von Schemberg [11], Molter [6] und Thies [21] nicht festgestellt werden.
{ 10 {
In diesen Versuchen tritt die Desorption der gel








attigung auf, so dass hier von einer heterogene Keimbildung ausgegangen
werden kann.
Die Zeit zwischen dem

Onen der Entlastungseinrichtung und dem Entstehen erster sicht-
barer Blasen wird u.a. von Alamgir und Lienhard [29], Friedel und Purps [5] sowie
von Delegiannis und Cleaver [27, 30] als Entl

oseverzugszeit bezeichnet. Die Dauer des
Entl








ussigkeit, DiusionskoeÆzient der Gasphase, vor allem vom Gradienten des Druckver-
laufs zu Beginn der Druckentlastung abh



















achenspannung werden von Friedel und Molter [3, 6] durchgef

uhrt.


























































































































ussigen Phase bezeichnet. Die Ober

achenspannung ist . R
b; krit
ist der
kritische Blasendurchmesser. Dieser ist auf 10
 4
m festgelegt, und entspricht dem
Blasendurchmesser den die Autoren als kleinsten sichtbaren Durchmesser einer Blase
denieren. Die Gleichung gibt die gemessenen Entl

oseverzugszeiten mit einer Genauigkeit
von  25% wieder.
Im Gegensatz dazu, geht Brodhagen [4] davon aus, dass es sich bei der beobachteten
Entl

oseverzugszeit nicht um die Zeit handelt, in der sich erste Blasen bilden, sondern
{ 11 {
Blasen, die sich bereits in der Fl

ussigkeit benden, durch diusiven Stotransport zu
wachsen beginnen. Der gesamte Ablauf der Blasenentstehung und des Blasenwachstums
wird anhand von Bild 3.2 erl

autert.
Bild 3.2: Zeitlicher Ablauf der Blasenbildung und des Blasenwachstums zum Beginn der Druck-
entlastung
In jeder technischen Fl

ussigkeit benden sich immer kleinste Blasen oder Gasreste an
festen Ober

achen von Partikeln oder Apparatew

anden und -einbauten. Aus dem Kr

afte-


























attigungsdruck des Gases und p
L
der Druck in der umgebenden Fl

ussigkeit. Blasen mit
sehr kleinen Radien sind nicht stabil und l

osen sich aufgrund von Desorption auf. Nach
dem Beginn der Druckentlastung wachsen diese kleinsten Blasen zun

achst nur durch die
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Diusion des Gases von der Fl

ussigkeit in die Blase. Unter folgenden Annahmen ist es
m

oglich, die Abmessungen der Blase in Abh

angigkeit von der Zeit herzuleiten:
 Die Blasen sind in der Fl












 Die Blasen besitzen Kugelform.
 Die Fl

ussigkeit ist in einigem Abstand von der Phasengrenz

ache ideal durchmischt.
Druck und Temperatur werden aufgrund der kurzen betrachteten Zeitintervalle als
konstant betrachtet.
 Innerhalb der Blase treten keine Konzentrationsgradienten auf
Payvar [31] gibt f



































die Dichte des Gases, R
B







wird der DiusionskoeÆzient und mit ~%
G
die Partialdichte des desor-
bierenden Gases in der Fl






ache. Ausgehend von dieser Massenbilanz leitet Brodhagen [4] unter der Voraussetzung
der obigen Annahmen den zeitabh








































































der Durchmesser der Blase zur Zeit t und











ur die Partialdichte des Gases in der Fl





















ur die Molmasse des Gases.
Das Wachstum aufgrund von Diusion ndet nur f

ur sehr kurze Zeitr

aume von max.
50 ms statt. Erreichen die Blasen den Durchmesser 1  10
 4
m, so kann der Einuss




ur die im weit-
eren Verlauf der Druckentlastung auftretenden hohen Gasgehalte ist zudem die Wech-





omungen. Kann man f

ur Blasen





ache betrachtet werden kann, ist dies f

ur groe Blasen nicht mehr der
Fall. F

ur Blasendurchmesser im Bereich einiger Millimeter bis zu wenigen Zentimetern
ist die Phasengrenz

ache sehr beweglich. In diesem Bereich k

onnen nur noch empirische
Gleichungen f

ur das Berechnen des Sto

ubergangs angegeben werden. F

ur diesen Fall ent-









Im weiteren Verlauf der Druckentlastung nimmt der Blasendurchmesser und der Gasge-
halt des zweiphasigen Gemisches immer weiter zu. Dies bedeutet, dass sich die Blasen
untereinander stark beeinussen und als Groblasen forminstabil werden. Es kommt zu
Koaleszenz und Zerfall von Blasen. F












oenverteilungen ist diese aus der
Blasengr

oe und -anzahl zu berechnen. F

ur den Fall hoher Gasgehalte stellen sich breite
Verteilungen der Blasengr






onnen Populationsbilanzen wie von Millies und Mewes [34]
beschrieben verwendet werden.
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3.4 Berechnen des austretenden Massenstroms
Die w

ahrend der Druckentlastung austretenden Massenstr

ome sind von den Anfangsbe-




angig. Es wird sowohl
ein- als auch zweiphasiges Ausstr

omen aus dem Beh

alter beobachtet. Die Sicherheitsar-
matur stellt hierbei immer den engsten Str

omungsquerschnitt und damit den Ort des
gr







ucke vor und nach
der Sicherheitsarmatur kann es zum kritischen Ausstr

omen des Gases oder des zweiphasi-
gen Gemisches kommen. F






aug als adiabatische, konvergente D

use betrachtet. Die tats

achliche




omung werden durch expe-








Onen des Entlastungsquerschnitts kommt es zu Beginn der Druck-
entlastung zum einphasigen Ausstr

omen der Gasphase aus dem Beh

alter. Unter der







































In dieser Gleichung ist  der Isentropenexponent, p
2















































Aufgrund der Druckabsenkung wird die Str

omung beschleunigt und die Str

omungs-
geschwindigkeit des Gases kann maximal die Schallgeschwindigkeit erreichen. Hierdurch
erreicht die Massenstromdichte ihre maximale Gr

oe in der Querschnittsverengung, die
kritische Massenstromdichte. F

































Ein weiteres Absenken des Umgebungsdruckes f

uhrt am Austritt aus dem verengten Quer-
schnitt nicht zu einer weiteren Steigerung des ausstr

omenden Massenstroms.





onung. Infolge einer merklichen Kontraktion der Str

omung kann der
















Sallet [35] gibt f

ur die Duchusskoenzienten eine empirische Gleichung an. Aus der
Korrelation eigener Messwerte und der anderer Forscher (u.a. Schiller [36] und Bean, et
al. [37]) erh


























































ur die einphasige Str

omungen. Von Elias und Lellouche [38] werden Ergeb-
nisse sog. Two-Fluid-Ans






atze werden die ein- oder mehrdimensio-
nalen Erhaltungsgleichungen bez






ucksichtigt. Durch das Einf

uhren von konstitutiven Gleichungen wird die Wechsel-
wirkung zwischen den Fluiden mit der Umgebung ber

ucksichtigt. Kolev [39] gibt hierzu
einen guten

Uberblick. Durch geeignete Annahmen kann die Anzahl der Dierentialglei-
chungen weiter reduziert werden. So nimmt Richter [40] an, dass keine Temperaturunter-
schiede zwischen den Phasen auftreten und verwendet deshalb nur eine Energiegleichung.
Homogenes Gleichgewichtsmodell
Das homogene Gleichgewichtsmodell geh

ort zu den analytischen Gleichungen. Es wird
vom thermodynamischen Gleichgewicht zwischen den Phasen ausgegangen. Zudem wer-
den von Isbin, et al. [41] die formulierten Annahmen getroen:
 Die Fluide str

omen im thermodynamischen Gleichgewicht.







omung ist reibungsfrei und adiabat, die Zustands

anderung ist isentrop.
Hiermit folgt aus den Erhaltungsgleichungen f

ur Masse und Energie f

ur die Massen-
stromdichte der zweiphasigen Str





























Mit dieser Gleichung ist die Massenstromdichte sowohl f










wird die Enthalpie des zweiphasigen Ge-




die Enthalpien der beiden Phasen




die spezischen Volumina der Fl

ussigkeit


















omungsquerschnitt wird unter der
Annahme einer isentropen Zustands

anderung aus der Gemischentropie im Eintrittszu-
stand s
0















Zum Berechnen der kritischen zweiphasigen Massenstromdichte wird Gl. (3.12) solange
iterativ gel

ost, bis die Massenstromdichte einen maximalen Wert annimmt.
Homogenes Ungleichgewichtsmodell
Leung und Epstein [44, 45] gehen davon aus, dass kein W

arme und Stotransport zwischen
den Phasen stattndet. Die hier getroenen Annahmen lauten:
 Zwischen den Phasen ndet kein Sto- und W

armeaustausch statt.





















ur das zweiphasige Gemisch beim Duchstr

omen des eng-




















































omungsmassendampfgehalt von _x = 1 ergibt sich Gl. (3.5) f

ur die Massen-




ur _x = 0 ergibt sich aus der obi-
gen Gleichung die Bernoulli-Gleichung der einphasigen inkompressiblen Str

omung. Auch
hier ergibt sich die kritische Massenstromdichte aus der Bedingung, dass der Massenstrom
f

ur das kritische Druckverh

altnis ein Maximum hat.
Modell nach Henry und Fauske






ur den Fall, dass sich
kein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den Phasen einstellt. Sie gehen f

ur ihre
Berechnung von folgenden Annahmen aus:







omung ist reibungsfrei und adiabat. Die Zustands

anderung der Gasphase
wird durch eine Polytrope beschrieben.
 Der Str




































an. Neben der gesuchten Massenstromdichte ist hier auch der Druck im Austrittsquer-
schnitt unbekannt. Hierf











)] dp =   wd w (3.17)




































Damit ist es m








ur die angenommene polytrope Zustands














mit dem Polytropenexponent n der zweiphasigen Str



































ormigen und der 

ussigen Phase. Die Ableitung des Str

omungsmassendampfgehaltes

















omungsmassendampfgehalt bezeichnet, der sich
aus Gl. (3.14) f

ur den Fall des thermodynamischen Gleichgewichts ergibt. N ist ein von
Henry und Fauske [46] eingef










< 0; 14 (3.22)
und




 0; 14 (3.23)











ur kleinerer Werte des Str

omungs-







4. Versuchsanlage und Messtechnik
Das Berechnen der uiddynamischen Vorg

ange basiert auf Modellvorstellungen, welche
auf empirische oder semi-empirische Berechnungsverfahren f

uhren. Hierzu sind zahlreiche
Experimente, vor allem zur Untersuchung der axialen Gasgehaltsverteilung im Druck-
beh













ahrend der Druckentlastung bis jetzt nur unzureichend bekannt. Mit
Hilfe tomographischer Messverfahren ist es m






osung diese Phasenverteilung zu messen. In experimentellen Untersuchungen zur






altern werden neben reagierenden
Stosystemen, vor allem gasentl

osende Stosysteme eingesetzt. F

ur die experimentellen
Untersuchungen in dieser Arbeit wird ein gasentl

osendes Stosystem verwendet, in dem








ur die experimentellen Untersuchungen erstellte Versuchsanlage ist schematisch in
Bild 4.1 dargestellt. Die Bemaung des Versuchsbeh






die Untersuchungen steht der Versuchsbeh

alter B2 aus Edelstahl mit dem Volumen von
0; 169m
3











agt 1 : 6; 9. Der Versuchsbeh

alter besteht







unf zylindrischen Segmenten unterschiedlicher L

ange, die zum Temperieren der Ver-
suchs

ussigkeit mit einem Doppelmantel ausgef






Doppelmantel mit Hilfe eines Thermostaten temperiert und ist gegen

uber der Umgebung
isoliert. Zwischen den Flanschen der zylindrischen Segmente wird die tomographische
Messtechnik eingebaut. Durch Austauschen der Segmente ist es m

oglich, den tomo-
graphischen Sensor in axialen Abst






alterkopf ist mittig die Entlastungs

onung mit einem Durchmesser von DN40
angeordnet. Unmittelbar hinter dem Flansch wird am Beh



































Bild 4.1: Rohrleitungs- und Instrumentierungsiebild der Versuchsanlage zur Untersuchung
der Druckentlastung am Beh

alter B2
duzierung der Durchmesser der Entlastungsleitung auf DN32 verringert. W

ahrend der

















ussigkeit zu Versuchsbeginn bzw. der Gasgehalt des zweiphasigen
Gemisch w

ahrend der Druckentlastung gemessen wird. In Bild 4.3 ist die Versuchsan-






uck der Abblasleitung ist 1200 mm lang und hat den inneren
Durchmesser von 32 mm. Dieser Teil der Abblasleitung ist mit einer austauschbaren
Blende einem schnell

onenden Kugelhahn und einem konduktiven Gasgehaltssensor aus-
gestattet. Die scharfkantige Blende bildet den engsten Str

omungsquerschnitt in der Ab-
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blasleitung. Sie ist 0; 4 m oberhalb des Beh

alterkopfes in der Abblasleitung vor dem
Kugelhahn liegend installiert. F

ur die experimentellen Untersuchungen wird der Blenden-
durchmesser zu 17; 4mm festgelegt. Durch das

Onen des pneumatisch bet

atigten Kugel-
hahns wird die Druckentlastung gestartet. Die








ur einige Versuche ein konduktiver Gasgehaltssensor und ein to-
mographischer Sensor in die Abblasleitung in Str

omungsrichtung vor die Blende eingebaut
worden. Mit diesen ist es m






Feld der Phasenanteile von Gas und Fl

ussigkeit in der Abblasleitung zu messen.
Bild 4.3: Abbildung der Versuchsanlage, Beh

alter mit Abblasleitung und Messger

aten
Nach dem Kugelhahn und einer Rohrerweiterung auf 60mm wird die Abblasleitung 1; 5m
horizontal bis zu dem Separator gef

uhrt. In dem als Zyklonabscheider ausgef

uhrten Sepa-
rator wird das aus dem Versuchsbeh





ussige Phase wird aufgefangen, w





alter B1 werden die f










osungen wird mit einem
Rotationsviskosimeter gemessen. Zum L






alter B1 bis zu einem F

ullstand von ca. 80%   90% bef

ullt. Vor dem Schlieen
des Beh

alters wird die Luft oberhalb des Fl






alter wird verschlossen und mit Kohlendioxid
aus der Vorratsasche bef

ullt, bis der Druck von 1; 28MPa erreicht ist. Mit Hilfe des
Drehschieberverdichters C1 wird am Beh

alterkopf das Kohlendioxid abgesaugt, und durch




ussigkeit erneut zugegeben. Durch das
feine Dispergieren des Gases im Bereich der Mittelachse des Beh

alters bildet sich eine
Zirkulationsstr

omung aus, durch die eine Durchmischung der Fl






ubergang von der Fl








perimentellen Untersuchungen wird die Fl

ussigkeit wird mit Hilfe eines Thermostaten








osevorgangs wird der Druck im Beh

alter B1 mit einer Regeleinrichtung
konstant gehalten. L

ost sich Kohlendioxid in der Fl
















wird. Nach dem L

osevorgang wird bodenseitig die Verbindungsleitung zwischen dem Vor-
lagebeh





onet und mit Hilfe des Drehschieberverdichters
die Fl















C eingestellt. Hierdurch soll eine bevorzugte Keimbildung zu Beginn der Druck-




uckt werden. Vor jedem Versuch wird das to-
mographische Messsystem wie von Reinecke, et al. und Petritsch [49, 50] beschrieben
kalibriert. Nachdem der Versuchsbeh





ullt ist, wird der
Beh

alter durch Schlieen der Kugelh

ahne vom Rest der Anlage getrennt. Die Druckent-
lastung wird durch

Onen des Kugelhahns am Kopf des Beh

alters gestartet. Gleichzeitig
wird die Messwerterfassung f

ur die tomographische Messtechnik gestartet. In Tabelle 4.1
sind alle in den experimentellen Untersuchungen variierten Parameter und die wichtigsten






Tabelle 4.1: Der Versuchsbeh

alter und die variierten Parameter f





alter und variierte Parameter
Gr



























































at  1; 3=3=10=20=380mPas
Einbauh







0; 15=0; 33=0; 51=0; 7=0; 8
4.2 Verwendete Fl

ussigkeiten und verwendetes Gas
Als Fl

ussigkeiten werden Leitungswasser und L

osungen aus Polyvinylpyrrolidon (PVP)
und Leitungswasser verwendet, in denen unter Druck Kohlendioxid gel






ussigkeit wird durch die Konzentration des Polyvinylpyrrolidons im Wasser
variiert.
Polyvinylpyrrolidon ist ein Polymer, das f

ur pharmazeutische, kosmetische und technische
Zwecke als Verdickungs-, Dispergier- und Bindemittel verwendet wird. Es ist stark hy-
groskopisch und in Wasser gut l

oslich. In der vorliegenden Arbeit wird das PVP der
Firma BASF verwendet, welches unter dem Handelsnamen Luviskol K90 angeboten wird.









ussigkeit stark zu erh






osungen mit unterschiedlichen Massenkonzentrationen sind in Bild 4.4
bis zur Viskosit

at von 0; 5 Pas dargestellt.




Massenkonzentrationen des PVP f

















uber reinem Wasser nur 1; 9%.




osung mit Luviskol K90 f

ur experi-









at in Bild 4.6 dar-
gestellt. Ausgehend von der Ober




















oht steigt die Ober

achenspannung wieder an und erreicht oberhalb der Viskosit

at








































C und dem Druck von 1; 28MPa nach Steward und Mundjal [52]  = 23; 34  10
 3





oslichkeit von Kohlendioxid wird durch Wiegen der aus der Vorratsasche entnommen

















berechnet. In dieser Gleichung ist 
G


















at bzw. steigender Konzentration des
PVP in der Fl

ussigkeit sinkt die erreichte L

oslichkeit des Kohlendioxids.











ahrend der Druckentlastung entl








keit. Der dadurch entstehende Gasmassenstrom beeinusst unmittelbar den Druckverlauf
w

ahrend der Druckentlastung. Der Stotransport des gel

osten Kohlendioxid wird durch












= konstant . (4.3)
Von Vasquez , et al. [54] wird der Exponent der Viskosit

at zu 0; 8 angegeben. In der
Tabelle 4.2 sind die f





ur das Stosystem Wasser-
PVP angegeben.

















ur das Messen der lokalen Anteile von Fl

ussigkeit und Gas im Versuchsbeh

alter wird
die elektrisch konduktive Tomographie eingesetzt. Der daf

ur entwickelte Sensor wird
in unterschiedlichen axialen Positionen im Versuchsbeh

alter eingebaut. Dadurch ist es
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Tabelle 4.2: Einige Stowerte von Kohlendioxid sowie die f

ur den Stotransport des Kohlen-
dioxids in Wasser relevanten Gr

oen





= 7; 377MPa [43]
T
c




R = 188; 92 J=(kg K) [43]
F








= 445 kJ=kg [55]
DiusionskoeÆzient: D
l







oe 0; 1MPa 1; 28MPa











[43] 14; 20  10
 6











[52] 2; 30  10
 3






ortlicher und zeitlicher Au










ohe zu messen. Gleichzeitig zum Messen des

ortlichen
volumetrischen Gasgehalts in einem Querschnitt des Versuchsbeh

alters, wird mit Hilfe
der Druckgradientenmethode das Prol des axialen volumetrischen Gasgehaltes im Ver-
suchsbeh










ohen zu Beginn und am Ende der





alter wird der zeitliche Verlauf des Druckes und der Temperatur gemessen.
In der Abblasleitung vor der Blende wird mit einem konduktiven Gasgehaltssensor der in-







alter austretenden Massenstroms. Er ist abh






alter. Die integralen Messwerte des Sensors werden mit denen des
konduktiven tomographischen Sensors in der Abblasleitung verglichen.
Die Temperaturen werden mit Nickel-Chrom-Nickel Thermoelementen mit einer Ge-
nauigkeit von  0; 5 K gemessen. F





sionsdruckaufnehmer der Firma Burster mit einem Messbereich bis 2; 0MPa und einer




Die Messwerterfassung und die Steuerung der Versuchsanlage erfolgt mit Hilfe eines Per-
sonalcomputers. Die Messwerterfassung wird mit dem

Onen des Kugelhahns gestartet.
Gleichzeitig wird die Messwerterfassung f

ur die konduktive Tomographie gestartet. Alle
analogen Ausgangssignale der Sensoren werden verst

arkt und durch eine Messwerterfas-
sungskarte mit 12 Bit Au

osung digitalisiert. Die Messfrequenz betr

agt 20 Hz, wobei
je Messkanal 1800 Messwerte w

ahrend der Druckentlastung aufgenommen werden. Die




Das Messen der Phasenanteile von Fl






ahrend der Druckentlastung auf tomographischem Wege. Es wird die elektrisch kon-
duktive Tomographie eingesetzt. In tomographischen Messungen mit der konduktiven
Tomographie wird auf den Zusammenhang zwischen der Leitf

ahigkeit des zweiphasigen





Wassers ist erheblich gr

oer, als die eines Gases. Mit steigendem Gasgehalt wird die
Leitf

ahigkeit des zweiphasigen Gemisches verringert. F

ur das eingesetzte tomographische
Messsystem wird hierzu die Leitf

ahigkeit zwischen zwei parallel durch das Messvolumen
gespannten Dr

ahten gemessen. In Bild 4.7 ist das Drahtpaar und das zugeh

orige elek-
trische Ersatzschaltbild dargestellt. Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass sich zwi-









Phasenanteile bilden. Dies wird im elektrischen Ersatzschaltbild als eine Parallelschal-




abgebildet. Wird der resistive Anteil der Gasphase
vernachl




































Bild 4.7: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen der Verteilung von Fl

ussigkeit und
Gas in der gemessenen Leitf

ahigkeit zwischen zwei parallelen Dr

ahten
wobei l die Gesamtl

ange des Drahtes und G
max





benetztes Drahtpaar ist. F



































In Bild 4.8 ist der f

ur die konduktive Tomographie verwendete Sensor schematisch darge-
stellt. Er besteht aus drei parallelenMessebenen mit einem axialen Abstand von je 7; 0mm




Um den Sensor bei einem maximalen Betriebs

uberdruck von 16 bar zu betreiben, sind die
einzelnen Sensorsegmente aus Edelstahl gefertigt. Die einzelnen Sensorsegmente sind an




Bild 4.8: Schematische Darstellung des Sensors f

ur die konduktive Tomographie
von den Dr

ahten zum Sensor aber auch von den Dr

ahten zur metallischen Beh

alterwand
zu verhindern. Der Sensor besteht aus drei Segmenten. Zwei Segmente sind identisch als
Kreise ausgebildet, das dritte Segment dient als Grundplatte zur Montage der Platinen
und der Anschl

usse der Messwerterfassung. In Bild 4.9 und Bild 4.10 ist der vollst

andige
Sensor und ein Sensorsegment abgebildet. In jeder Ebene sind 59 Dr

ahte aus rostfreiem
Stahl parallel gespannt, so dass f

ur jede Projektionsrichtung 58 integrale Messwerte er-
halten werden. Die Dr

ahte werden mit Hilfe einer Spannvorrichtung im Messquerschnitt
gespannt. In den Sensorsegmenten sind einzelne Nuten gefr










ahte aufzunehmen, ist im Bereich
des Sensorsegments auf jeden Draht eine H










ubertragung sorgt. Abschlieend werden die Nuten mit einem Epoxidharz




Bild 4.9: Abbildung des tomographischen Sensors
Bild 4.10: Abbildung eines Segments des tomograpischen Sensors
sich durch die um jeweils 120
Æ
zueinander verdrehten Ebenen gleichschenklige Dreiecke,
die gleichzeitig die Elemente der Rekonstruktionsmatrix darstellen. Insgesamt werden im










ahigkeit des zweiphasigen Gemisches zwischen zwei benachbarten Dr

ahten
wird mit einem kommerziellen Impedanz-Messger

at der Firma Boonton (Modell 7200)
gemessen. In diesem ist eine Wechselspannungsbr

ucke mit einer Tr

agerfrequenz von
1 MHz und einer Spannungsamplitude von  0; 1 V installiert. Durch entsprechende
Phasenmodulation wird der Leitwert unabh

angig von den kapazitiven Anteilen der Mess-
impedanz gemessen. Mit diesem Messger

at kann die elektrische Leitf

ahigkeit mit einer
relativen Genauigkeit von 2; 5% und einer Messfrequenz von bis zu 20 kHz gemesen wer-
den.
Ein gleichzeitiges Messen der Leitf

ahigkeit zwischen zwei benachbarten Drahtpaarungen




uhrt zu einem sequentiellen Messen
zwei benachbarter Drahtpaarungen. Das sequentielle Durchschalten der einzelnen Draht-
paarungen erfolgt mit einer selbstentwickelten Multiplexerschaltung. Die Multiplexer wer-
den






andige Messkette der konduktiven Tomographie ist in Bild 4.12 dargestellt.
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Bild 4.12: Messkette f





ur die Rekonstruktion der Phasenanteile von Gas und Fl

ussigkeit im Messquerschnitt
wird der iterative Rekonstruktionsalgorithmus ART (Algebraic Reconstruction Techni-
que) verwendet. Die iterativen Rekonstruktionsalgorithmen werden vor allem f

ur tomo-
graphische Rekonstruktionen verwendet, bei denen nur wenige Projektionsrichtungen f

ur
die Rekonstruktion zur Verf

ugung stehen. In diesen F

allen ist die zu l

osende Rekonstruk-
tionsmatrix stark unterbestimmt und man spricht auch von einem limited view Problem.
Rekonstruktionsalgorithmen wie die lineare R





Der ART-Algorithmus wird von Munshi, et al. [56], Rangayyan, et al. [57], Kak und
Slaney [58] und Mewes und Renz [59] beschrieben und ist in Bild 4.13 schematisch
dargestellt. F






Messquerschnitt wird durch Integration des Gasgehaltes der in der Rekonstruktionsmatrix
enthaltenen Feldelemente einer Drahtpaarung der integrale Gasgehalt zwischen den beiden
Dr

ahten der Drahtpaarung berechnet. Dieser wird dann mit dem gemessenen Gasgehalt
der Drahtkombination verglichen. Die Dierenz zwischen gemessenem und berechnetem
Gasgehalt wird durch die Optimierung linear auf die einzelnen Feldelemente des inte-
gralen Messwertes verteilt. Daraus ergibt sich die neue Phasenverteilung f

ur die wieder
der Gasgehalt der einzelnen Drahtkombinationen berechnet wird. Die Iteration wird abge-
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Bild 4.13: Schematische Darstellung des ART-Algorithmus
Bild 4.14: Tomographische Rekonstruktion mit quadratischen und dreieckigen Elementen
brochen, wenn eine vorher festgelegte Dierenz zwischen gemessenem und berechnetem
Gasgehalt unterschritten wird.
Eine erhebliche Verbesserung der Rekonstruktionsergebnisse und eine Beschleunigung der
Rekonstruktion wird dadurch erreicht, dass nicht in einem karthesischen Koordinaten-
system, sondern in einer angepassten Rekonstruktionsmatrix (Reinecke, et al. [60]), die
sich durch die Anordnung der Dr











mente. Dies ist in Bild 4.14 dargestellt. Es wird gezeigt, dass mit den hier vorhandenen
drei Projektionsrichtungen aufgrund der angepassten Rekonstruktionsmatrix vergleich-
bare Ergebnisse erzielt werden, wie in einer rechtwinkligen Rekonstruktionsmatrix mit
zehn und mehr Projektionsrichtungen.
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Messgenauigkeit der konduktiven Tomographie
Der tomographische Sensor misst die relativen Gasanteile im Volumenbereich zwischen
den drei mit Dr








ur das Berechnen der lokalen Phasenanteile ist die integrale Messung des
Gasgehaltes zwischen je zwei parallelen Dr










usste ein Messverfahren, welches
ebenfalls

ortlich und zeitlich aufgel

ost die Phasenanteile messen kann, zur Verf

ugung
stehen. Dies ist jedoch nicht der Fall, so dass integrale Messverfahren zur Validierung der
Messgenauigkeit des tomographischen Sensors verwendet werden.
Bild 4.15: Vergleich der Gasgehaltsmessungen mit dem Gamma-Densitometer und der konduk-
tiven Tomographie
Die gemessenen mittleren Gasgehalte sind eine Funktion der Zeit und lassen sich mit den
Ergebnissen eines unmittelbar vor dem tomographischen Sensor eingebauten -Densito-
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atzlich ist es m

oglich, die aus der Messung mit der Druckgradien-
tenmethode erhaltenen Gasgehalte mit denen des tomographischen Sensors zu vergleichen.




unden des Strahlenschutzes nicht




ur diese Untersuchungen wird










angig voneinander eingestellt werden, so dass unterschiedliche
Str






























agt 50 Hz. F








ohere Messfrequenzen, d.h. noch k

urzere Integra-
tionszeiten der Detektoren, wird die Anzahl der detektierten -Quanten zu klein, um eine
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statistisch abgesicherte Aussage treen zu k




















ufen der Messgenauigkeit des tomographischen Sen-
sors besteht im Messen des integralen Gasgehalts mit Hilfe der von Thies [21] beschriebe-
nen Druckgradientenmethode. Hierzu werden die in axialer Richtung angeordneten Dif-
ferenzdruckaufnehmer verwendet. Die Methode der Dierenzdruckmessung liefert jedoch
im Gegensatz zur tomographischen Messtechnik, nur einen

uber ein Volumenelement
gemittelten Gasgehalt. Der Vergleich der Messergebnisse beider Messverfahren erfolgt
f

ur das Volumenelement des Versuchsbeh

alters, in dem sich der tomographische Sen-
sor bendet. In Bild 4.16 sind die Ergebnisse aus der Messung mit den Dierenzdruck-





agt 50%. Der tomographische Sensor bendet sich zum Beginn der Messung
noch oberhalb des Fl

ussigkeitsspiegels im Gasraum. Der qualitative Verlauf der Gasge-
halte und der absoluten Werte ergeben nur geringe Abweichungen.




alter und auf den Blasenaufstieg zu
untersuchen, wird ein tomographischer Sensor mit dem identischen Drahtabstand in eine
Blasens

aule aus Plexiglas eingebaut. Dadurch ist es m

oglich, visuell die Beeinussung
der zweiphasigen Str

omung durch den Sensor zu beurteilen. Es werden unterschiedliche
Gasleerrohrgeschwindigkeiten eingestellt und jeweils die lokalen Phasenanteile gemessen.
In diesen Untersuchungen kann keine Beeinussung der Gasgehaltsverteilung durch den
Sensor beobachtet werden.
4.3.2 Messen des axialen Gasgehaltsprols im Beh

alter







ur die axiale Gasgehaltsmessung nach der Druckgradientenmethode dargestellt. Sie sind
mit einem axialen Abstand von 100 mm






angeordnet. Insgesamt stehen zehn Dierenzdruckaufnehmer, mit denen zwischen elf
Ebenen im Beh

alter der Dierenzdruck gemessen wird, zur Verf

ugung. Aus dem zwis-
chen jeweils zwei Ebenen gemessenen Druckgradienten wird der mittlere volumetrische
Gasgehalt berechnet. Der Druckgradient der zweiphasigen Str

omung folgt aus der Impuls-
bilanz und setzt sich aus dem geod

atischen Druckabfall, dem Reibungsdruckverlust und


















































































atzung der einzelnen Terme vorgenommen und kommt zu












ur das Messen des Dierenzdruckes werden piezoresistive Dierenzdruckaufnehmer der
Firma Barksdale (UDPSW4) verwendet. Der Messbereich betr

agt p = 5 kPa mit einer
Genauigkeit von 0; 1%v:E:. Der f

ur die Druckgradientenmesstechnik verwendete experi-









alters verteilt. Nach M

oglichkeit wird ein
axialer Abstand von 200mm gew

ahlt. Im Bereich des Bodens und des Kopfs des Versuchs-
beh

alters ist dieser Abstand nicht eingehalten, ebenso in dem Messvolumen in dem sich




ohe des Sensors ber

uck-
sichtigt werden muss. Die Dierenzdruckaufnehmer sind mit transparenten Schl

auchen
an den Druckmessstellen verbunden. Die Druckmessstellen werden durch horizontale





ubertragung von der Druckmessstelle zum Dierenzdruckaufnehmer
wird Leitungswasser verwendet. Die Verbindungsleitungen werden unmittelbar vor dem
Durchf










ult. Hierdurch wird verhindert, dass sich gel

ostes Kohlendioxid
aus dem in den Verbindungsleitungen bendlichen Wasser w

ahrend des Experimentes de-




ahrend und nach der Druckentlastung
werden keine Blasen infolge der Desorption von Kohlendioxid aus der Fl

ussigkeit in den
transparenten Verbindungsleitungen beobachtet. Die Dierenzdruckaufnehmer werden
kalibriert, indem zuerst f

ur den leeren Versuchsbeh

alter der Zustand 
G









alter der Zustand 
G
= 0 kalibriert wird.
In Bild 4.18 ist der berechnete Gasgehalt aus dem gemessenen Druckgradienten als
Funktion der Zeit dargestellt. Vor Beginn der Druckentlastung benden sich beide
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Bild 4.17: Versuchsaufbau zur Dierenzdruckmessung
Druckmessstellen im Gasraum oberhalb des Fl

ussigkeitsspiegels. Der Gasgehalt ist eins.
Erreicht das aufwallende Gemisch die untere Messebene der Druckmessstelle sinkt, der
Gasgehalt zun

achst mit der Zeit ab. Wird vom aufwallenden Gemisch auch die obere
Messebene

uberschritten, steigt der Gasgehalt aufgrund der Desorption des Gases aus
der Fl

ussigkeit wieder an. Nachdem das zweiphasige Gemisch vollst

andig aufgewallt ist,




alters und es kommt zum zweiphasi-
gen Ausstr

omen, welches an dem stark verrauschten Messsignal der Dierenzdruck-





omung durch die Entlastungsarmatur verursacht. Die Messwerte werden





attung ist in Bild 4.18b dargestellt.
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Bild 4.18: a) Zeitlicher Verlauf des mittleren volumetrischen Gasgehaltes
b) mit einer interpolierenden linearen Splinefunktion gegl

atteter zeitlicher Verlauf des
mittleren volumetrischen Gasgehalts von a)
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Die aus den Messsignalen der Dierenzdruckaufnehmer berechneten volumetrischen Gas-
gehalte werden weiter ausgewertet. Aus den zeitlichen Verl

aufen des Gasgehalts wird die
Geschwindigkeit des Gemischspiegels w

ahrend des Aufwallens zu Beginn der Druckentlas-
tung berechnet. Die Geschwindigkeit ergibt sich aus dem bekannten Abstand der Mess-
ebenen, der Druckmessstellen, der Dierenzdruckaufnehmer und der vergangenen Zeit
die der Gemischspiegel ben

otigt, diese Ebenen zu erreichen. Der ausstr

omende Massen-
strom kann zu jeder Zeit w

ahrend der Druckentlastung aus den berechneten mittleren












Der Index i bezeichnet die einzelnen Messvolumina. Das jeweilige Volumen V
i
kann
sich je nach Einbauort des tomographischen Sensors unterscheiden. Dies wird in den
Berechnungen ber
































Der integrale Gasgehalt in der Abblasleitung wird mit Hilfe eines von Thies [21]
beschriebenen konduktiven Gasgehaltssensors gemessen. Messungen mit

ahnlichen Sen-
soren werden auch von Andreussi, et al. [62] durchgef

uhrt. Von Coney [63], Ceccio und
George [64] sowie Tsochatzidis, et al. [65] werden konduktive Sensoren nicht nur experi-
mentell untersucht, sondern es werden auch die elektrischen Felder der jeweiligen Sonden
berechnet.
Der Aufbau des konduktiven Sensors ist schematisch in Bild 4.19 dargestellt. Der Sensor
ist aus PMMA gefertigt, mit dem identischen Innendurchmesser der Abblasleitung von
32 mm. In einem Abstand von 50 mm sind in die Wand des Sensors zwei Ringelektro-
den eingelassen, zwischen denen der elektrische Widerstand des zweiphasigen Gemisches
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Bild 4.19: Der konduktive Gasgehaltssensor
gemessen wird. F











ur die elektrische Tomographie eingesetzt wird.
Der elektrische Leitwert des austretenden zweiphasigen Gemisches zwischen den Ringelek-
troden ist abh






Gasgehalt, der Phasenverteilung im Messvolumen und von der konstruktiven Gestaltung
des Sensors. F






ur den volumetrischen Gasgehalt von  = 0 ist der Leitwert maximal. Der mitt-
lere volumetrische Gasgehalt des zweiphasigen Gemisches kann somit als Funktion des
relativen Leitwertes und der konstruktiven Gestalt des Sensors zu










berechnet werden. Die Konstante C
Sonde
wurde experimentell von Thies [21] bestimmt.
F

ur die Messungen wurde ein linearer Zusammenhang zwischen volumetrischen Gasge-
halt und berechneter Leitf
















4.4 Regelung der Aufwallh

ohe





allen wieder an. Dies ist auf die aus der Fl






uhren, falls diese gr

oer ist, als die durch die Entlastungseinrichtung abgef

uhrte. Steigt
nun der Gemischspiegel im Beh

alter soweit an, dass die Entlastungeinrichtung erreicht




uber der reinen einphasigen Gasstr

omung
erheblich verringert. Dies hat einen weiteren starken Anstieg des Systemdruckes zur Folge.
Durch eine Regelung kann das zweiphasige Ausstr

omen durch die Entlastungseinrichtung
verhindert werden. Dadurch ist eine kontrollierte Druckabsenkung gesichert, und der
Verlust an Fl

ussigkeit und eine m

ogliche Kontamination der Umwelt wird verhindert.
In der vorliegenden Arbeit wird das zweiphasige Ausstr

omen und damit das vollst

andige
Aufwallen des Gemisches durch kurzzeitiges Schlieen des Entlastungsquerschnitts verhin-
dert. Als Folge steigt der Druck im Beh

alter an und der Massenstrom der desorbierenden
Komponente verringert sich. Zus





ussigkeit und zur Separation von Gas und Fl

ussigkeit. Der Gemischspiegel sinkt
im Beh

alter bis zum erneuten

Onen der Entlastungseinrichtung. Die experimentelle
Umsetzung wird an Hand von Bild 4.20 erl

autert.
Mit Hilfe des zweiten Dierenzdruckaufnehmers von oben wird der Gasgehalt und damit
die Aufwallh







erreicht, wird mit Hilfe des pneumatisch bet

atigten Kugelhahns
der Entlastungsquerschnitt verschlossen. Beim Erreichen des unteren Grenzwertes H

min
wird der Entlastungsquerschnitt wieder freigegeben. Dieser Vorgang wird periodisch
wiederholt, bis der Druck im Beh










uckbehalten. Als Grenzen f

ur den Gemischspiegel sind
f

ur die obere Grenze H

max
= 0; 9 und f

ur die untere Grenze H

min
= 0; 8 eingestellt.
{ 47 {
5. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
Zun

achst wird der zeitliche Ablauf der Druckentlastung f








alter beschrieben. Danach wird der Einuss aller f

ur diesen Verlauf mageblichen
Parameter im den folgenden Abschnitten erl






C und den Anfangsdruck von 1; 28MPa durchgef

uhrt. In Bild 5.1 ist der
Druck in Abh








= 0; 7 dargestellt.
Als Fl

ussigkeit wird Wasser mit der Viskosit

at 1; 3mPas verwendet.
Bild 5.1: Der Verlauf des Druckes in Abh

angigkeit von der Zeit




ur alle Versuche D
0
= 17; 4mm. Die Druckentlas-
tung wird durch

Onen des Kugelhahns eingeleitet. Gleichzeitig wird die Messwerterfas-
sung f










das oberhalb der Fl

ussigkeit bendliche Gas und es wird eine einphasige Gasstr

omung
beobachtet. Der Druck f






ucken hinter der Blende und vor der Blende ist zu Versuchsbeginn kleiner als das kri-
tische Druckverh

altnis, welches mit Gl. (3.8) berechnet wird. Es stellt ich in der Blende











ostem Kohlendioxid. Der zeitliche
Druckgradient betr

agt zu Beginn der Druckentlastung maximal   0; 54MPa=s.
Bild 5.2: Der Verlauf des Druckes zu Beginn des zweiphasigen Ausstr

omens
Bevor der Druck das Minimum erreicht, beginnt das Kohlendioxid aus der Fl

ussigkeit zu







als der Massenstrom, der durch die Entlastungseinrichtung abgef

uhrt wird, kommt es zum
erneuten Druckanstieg im Versuchsbeh

alter.
Kurz nachdem der Druckverlauf das Minimum erreicht, erreicht das aufwallende Gemisch
die Entlastungs






ur das zweiphasige Ausstr






oer. Der Beginn des zweiphasigen Ausstr

omens ist in Bild 5.2 durch die
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Bild 5.3: Der mittlere volumetrische Gasgehalt im oberen Bereich des Versuchsbeh

alters zu






Unstetigkeit des Druckverlaufs zum Zeitpunkt t = 4; 7 s erkennbar.
Nach Beginn der Desorption des Kohlendioxids steigt der Gasgehalt in der Fl

ussigkeit




ullgrad von 70% dargestellt. Die dargestellten
mittleren volumetrischen Gasgehalte werden nach der Druckgradientenmethode gemessen.
Zu Beginn der Druckentlastung bendet sich der Fl

ussigkeitsspiegel zwischen den beiden
Messebenen des siebten Dierenzdruckmessers. Oberhalb dieses Messvolumens sind da-
her die volumetrischen Gasgehalte eins, unterhalb Null. Der volumetrische Gasgehalt
im siebten Messvolumen beginnt 2; 2 s nach dem Start der Druckentlastung abzufallen.
Dies wird durch das Ansteigen des Gemischspiegels auf Grund der beginnenden Desorp-





ahrend der kurzen Dauer des Aufwallens ist in diesem Beispiel










ussigkeit haben. Eine axiale Dierenzierung des volumetrischen Gasge-
halts erfolgt erst zu einem sp

ateren Zeitpunkt der Druckentlastung.
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Bild 5.4: Der mittlere volumetrische Gasgehalt im unteren Bereich des Versuchsbeh

alters
In Bild 5.4 ist der volumetrische Gasgehalt als Funktion der Zeit f

ur die drei unteren





ca. zwei Sekunden zum Anstieg des Gasgehalts. Die Zunahme ist wegen der aufsteigenden
Blasen im oberen Volumen st

arker als im Messvolumen Nr.1. Die Gasgehalte erreichen
in den Messvolumen zeitlich nacheinander ein Maximum. Danach nimmt der Gasgehalt
wieder ab. Diese Abnahme korrespondiert mit der erneuten Zunahme des Drucks im
Beh

alter. Als Folge verringert sich der desorbierte Gasmassenstrom und es separieren
sich die schnell aufsteigenden Gasblasen von der Fl

ussigkeit. Erst nachdem der Druck
im Versuchsbeh

alter wieder abnimmt, steigt der entl

osende Gasmassenstrom an und es
kommt zu einer erneuten Zunahme des Gasgehaltes in den unteren Messvolumina. An-
hand der zeitlichen Verl

aufe der mittleren volumetrischen Gasgehalte in den unteren drei
Messvolumen kann die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen im Schwarm aufgrund der
Separationsgeschwindigkeit der Blasen aus den jeweiligen Messvolumnia nach den Gas-
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gehaltsmaxima innerhalb der ersten zehn Sekunden abgesch

atzt werden. Die Schwarm-
geschwindigkeit betr

agt danach ca. 0; 1m=s. Der Blasendurchmesser l

asst sich hieraus
nach Richardson und Zaki [66] zu ca. 0; 9 mm berechnen. Zu diesem Zeitpunkt bildet
sich wegen der Desorption des Kohlendioxids aus der Fl

ussigkeit eine groe Anzahl relativ
kleiner Blasen.
Bild 5.5: Der dimensionslose F









ogerte Beginn der Desorption des Kohlendioxids wird auch als Entl

osever-
zugszeit bezeichnet. Einige Autoren geben hierf

ur empirische Gleichungen an (u.a. Friedel
und Molter [3]). Wie in Kapitel (3.3) erl

autert, ist diese scheinbare zeitliche Verz

ogerung
mit dem Wachstum kleinster Blasen in der Fl

ussigkeit zu Beginn der Druckentlastung
zu erkl

aren. Der erste messbare Anstieg des volumetrischen Gasgehalts in der zuvor
blasenfreien Fl

ussigkeit erfolgt nach 2; 2s. Diese Zeitspanne ergibt sich auch nach der von
Friedel und Molter [3] in Gl. (3.1) angegebenen empirischen Beziehung. Das zweiphasige






ur diskrete Zeiten sind in Bild 5.6 und Bild 5.7 die axialen Gasgehaltsprole im Beh

alter
angegeben. Zu Beginn der Druckentlastung ist der Beh






Nach ca. zwei Sekunden beginnt sich das Kohlendioxid zu entl

osen. Dadurch steigt der
Gasgehalt

uber die gesamte H

ohe des zweiphasigen Gemisches. Nach f

unf Sekunden ist
das zweiphasige Gemisch vollst






alter somit 30%. Es kommt zum zweiphasigen Ausstr

omen. Im weiteren
Verlauf der Druckentlastung steigt der Gasgehalt in den oberen Messvolumina weiter an.
Im Gegensatz hierzu separiert sich das Gas und die Fl

ussigkeit in den unteren Messvolu-
mina sehr schnell, so dass es hier zu einem Abfall des volumetrischen Gasgehalts kommt.
Nach ca. 50s ist der Druck im Versuchsbeh

alter auf Umgebungsdruck abgefallen, und die
Druckentlastung ist beendet. Die sich noch in der Fl

ussigkeit bendenden Blasen steigen
















In Bild 5.8 ist der mit dem konduktiven Gasgehaltsensor, (Kapitel 4.3.3), zwischen
Beh

alterkopf und Blende gemessene Gasgehalt dargestellt. Mit dem Beginn des zweiphasi-
gen Ausstr

omens sinkt der Gasgehalt auf  = 0; 96 ab um im weiteren Verlauf weiter
abzunehmen. Das zweiphasige Ausstr

omen ist nach ca. 42 s beendet, was auch anhand
des ausstr








alter berechnet. Der austretende Gas-




uhrt nur zu geringen Abweichungen, da der








Nach 42 s str

omt nur noch Gas aus dem Beh

alter. In der senkrechten Abblasleitung
bendet sich jedoch noch Fl








uhrt dazu, dass auch nach dem Druckausgleich im Versuchsbeh

alter vom
konduktiven Gasgehaltssensor relative Gasanteile unter Eins gemessen werden, obwohl
























Bild 5.8: Der mittlere volumetrische Gasgehalt zwischen Beh

alterausgang und Blende




alter ist in Bild 5.10
dargestellt. Nach dem

Onen des Kugelhahns str

omt nur Gas aus dem Beh

alter. Der
Gasmassenstrom ist nach dem Start der Druckentlastung maximal und wird schnell mit
zunehmender Zeit und abnehmendem Beh

alterdruck geringer. Mit Hilfe von Gl. (3.10)
l





= 0; 62 kg=s berechnen. Mit Beginn
des zweiphasigen Ausstr

omens stellt sich der kritische Massenstrom ein. Es l

asst sich
mit den gemessenen Dr

ucken und dem volumetrischen Gasgehalt in der Abblasleitung
vor der Blende nach Leung und Epstein [44] mit Gl. (3.15) und einem angenommenen




= 1; 23 kg=s berechnen.
In Bild 5.11 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur im Versuchsbeh

alter dargestellt. Die
Temperatur wird in der H






allt im Verlauf der Druckentlastung kontinuierlich. Die Temperaturdif-








uberwiegend durch die freiwerdende L

osungsenthalpie infolge der Desorp-





oste Masse an Kohlendioxid entl

ost, ergibt sich die Temperaturdierenz
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mit der in Tabelle (4.2) angegebenen L






















von mehreren Parametern beeinusst. Diese sind die Massen- bzw. Volumenstr

ome des
austretenden Gases und der Fl

ussigkeit, der infolge der Desorption des Kohlendioxids aus
der Fl

ussigkeit produzierte Gasmassenstrom und das Gasvolumen, welches sich zu Beginn
der Druckentlastung im Beh

alter bendet.
5.1.1 Einuss des F

ullgrades
In Bild 5.12 ist der Druck als Funktion der Zeit f

ur drei unterschiedliche F

ullgrade zu






agt 1; 3 mPas.
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Bild 5.10: Der Fl






Die Reproduzierbarkeit der Versuche wird anhand der Druckverl






ullgrad zu Versuchsbeginn dargestellt. Diese zeigen eine gute

Uber-
einstimmung im zeitlichen Verlauf.
In den Versuchen wallt das zweiphasige Gemisch vollst

andig auf, so dass es vor dem Er-
reichen des Druckmaximums zum zweiphasigen Ausstr








ullgrad zu Beginn der Druckentlastung ist, desto gr

oer ist auch der negative
Druckgradient. Sowohl das Minimum als auch das Maximum im zeitlichen Druckver-
lauf wird fr






noch kein Gas. Das Gas oberhalb der Fl

ussigkeit wird entspannt. Aufgrund des gr

oeren
Gasvolumens zu Versuchsbeginn bei einem geringen F

ullgrad erfolgt die Druckreduzierung
des Gases langsamer und das Druckminimum wird sp

ater erreicht. Wird im weiteren
zeitlichen Verlauf eine gr

oere Gasmenge aus der Fl

ussigkeit desorbiert als durch die Ab-
blasleitung abgef

uhrt wird, steigt der Druck erneut an. Die entl

oste Gasmenge ist direkt
abh

angig von dem F










oheres Druckmaximum im zeitlichen Verlauf erreicht wird. Kurz vor dem Erreichen des




ur einen niedrigeren An-
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Bild 5.11: Die Temperatur als Funktion der Zeit
fangsf






zur Abblasleitung und vor der Blende geringer. Dies hat zur Folge, dass der austretende
Volumenstrom gr

oer ist, als f

ur einen hohen Anfangsf






ullgrade ein schnellerer Druckausgleich mit der Umgebung er-
reicht.
5.1.2 Einuss der Viskosit

at




ussigkeit auf den zeitlichen Verlauf
des Druckes w












ur alle untersuchten Viskosit

aten wallt das zweiphasige Gemisch vollst

andig




ussigkeit auf 10mPas, durch die Zugabe von
Polyvinylpyrrolidon zum Wasser, liegt der Wert f

ur den maximalen Druck w

ahrend der




ur reines Wasser. Die Aufstiegsgeschwindigkeit der






at ist geringer. Deshalb erfolgt die Separa-
tion von Gas und Fl












Bild 5.12: Der Druckverlauf im Versuchsbeh











ussigkeit weiter gesteigert, verringert sich das Druckmaximum
und es tritt zu einem sp

ateren Zeitpunkt auf. Dies hat auch Thies [21] in seinen Versuchen
beobachtet.





der Druckentlastung infolge zunehmender Viskosit

at kann mit deren Einuss auf den
Stotransport erkl













Dadurch verringert sich der entl

osende Gasmassenstrom. Ein langsamerer Druckanstieg












Gas und somit Energie aus dem Versuchsbeh

alter ausgetragen. Hierdurch nimmt die
Gr


























alter kommt es zur Desorption des Gases und zum Aufwallen
des zweiphasigen Gemisches. W

ahrend der Zeit der Druckentlastung kann der Gemisch-
spiegel die Entlastungs

onung am Kopf des Beh

alters erreichen und es kommt zum
zweiphasigen Ausstr










angeren Zeitraum andauern. Das sich
im Beh

alter einstellende axiale Gasgehaltsprol ist










ussigkeit und Gas gekoppelt. Ebenso ist das axiale Gasgehaltsprol von
der Str

omungsregime des zweiphasigen Gemisches abh

angig, welches wiederum durch die
Stowerte und die mit zunehmender H

ohe ansteigenden Leerrohrgeschwindigkeiten der
Phasen beeinusst wird. Im Folgenden wird das axiale Gasgehaltsprol auf zwei unter-
schiedliche Weisen dargestellt. F

ur jeden der Versuche wird der mit Hilfe der Druckgra-
















5.2.1 Einuss des F

ullgrades
Der Einuss des F

ullgrades wird anhand der Versuche mit Wasser erl

autert. In Bild 5.14




ullgrad von 50% dargestellt. Wenige Sekunden





omt zweiphasig durch die Entlastungsleitung aus. Aufgrund des geringen An-
fangf

ullgrads ist die Zeitspanne bis zum Austritt des zweiphasigen Gemisches mit fast
10 s relativ lang. Zum Zeitpunkt von 10 s betr

agt daher der mittlere volumetrische Gas-
gehalt im Beh

alter 50%. Zu diesem Zeitpunkt sind die Gasgehalte in allen Messvolumina




Aufgrund der schnellen Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen in der Fl

ussigkeit steigt der
Gasgehalt im unteren Bereich nur wenig. Im untersten Messvolumen erreicht er zum
Zeitpunkt von 20 s etwa 8%.





alters nimmt der Gasgehalt
kontinuierlich zu.

Uber die gesamte Dauer der Druckentlastung ver

andern sich die Werte
f

ur die Gasgehalte in den einzelnen Messvolumen nur wenig. Nach ca. 50 s ist die
Druckentlastung beendet und das Gas hat sich von der Fl

ussigkeit separiert. Insgesamt
ist nur sehr wenig Fl

ussigkeit aus dem Beh

alter ausgetreten.























= 0; 4 kon-
tinuierlich angestiegen. Dar











agt 30%. Im weiteren Verlauf der Druckentlastung

andert sich das axiale Gasge-
haltsprol. Im Gegensatz zu einem Anfangsf






ussigkeit und Gas aus dem Beh

alter ausgetragen. Dies f

uhrt zu einem gr

oeren







kurzzeitig zu einer kleineren Entl






separieren und als Folge sinkt der Gasgehalt im unteren Bereich des Beh

alters.
Zehn Sekunden nach dem Beginn der Druckentlastung erreicht der volumetrische Gas-




= 0; 4 nur noch einen Wert von
6%. In den dar

uber liegenden Messvolumina steigt der Gasgehalt nun stark an und er-
reicht im obersten Volumenelement einen Wert von 71%. Im weiteren zeitlichen Verlauf
{ 62 {

















































ullgrad erreicht das zweiphasige Gemisch bereits nach zwei Sekunden
die Entlastungs

onung. Als Folge kommt es zu einem starken erneuten Druckanstieg
im Beh
























alters 10 s nach dem Beginn der Druckentlastung nimmt kontinuierlich
bis zum Kopf des Versuchsbeh

alters auf einen Wert von 50% zu. Im weiteren Verlauf der
Druckentlastung steigen die Gasgehalte in allen Messvolumina kontinuierlich weiter an.
Nach 60 s ist das zweiphasige Ausstr






omt einphasig aus dem Versuchsbeh

alter aus. Gas und Fl

ussigkeit separieren sich und





50%, und 68 l Fl

ussigkeit sind aus dem Versuchsbeh

alter ausgetreten.




alters ist, desto schneller ist die Druck-
entlastung beendet. F

ur einen niedrigeren Anfangsf















5.2.2 Einuss der Viskosit

at




at auf die sich im Versuchsbeh

alter einstellenden Gas-
gehaltsprole wird durch Zugabe des Polymers Polyvinylpyrrolidon (PVP) untersucht.
Neben Messungen f








von 10mPas, 20mPas und 380mPas durchgef






ullgrad 70%. Die axialen Gasgehaltsprole sind in Bild 5.17, Bild 5.18 und
Bild 5.19 angegeben.
In Bild 5.15 ist das axiale Gasgehaltsprol f

ur reines Wasser dargestellt. W

ahrend der
Druckentlastung von reinem Wasser, steigt der Gasgehalt ausgehend vom Boden des Ver-
suchsbeh

alters an. Dieses Gasgehaltsprol wurden bereits erl













at 10mPas das in Bild 5.17 dargestellte axiale Gasgehaltsprol ein. Zu
Beginn der Druckentlastung bilden sich die Blasen gleichm

aig im gesamten Beh

altervo-
lumen. Nachdem das zweiphasige Gemisch die Entlastungs

onung erreicht hat, reduziert
sich die Entl

oserate des Gases durch den erneuten Druckanstieg im Versuchsbeh

alter. Als
Folge sinkt vor allem in den beiden unteren Messvolumen der Gasgehalt. Die Blasen





rieren. 20 s nach dem Beginn der Druckentlastung steigt der Gasgehalt jedoch auch im
unteren Bereich des Versuchsbeh

alters wieder an. Dieser erneuter Anstieg der Gasgehalte















at durch Steigern der Massenkonzentration
von PVP im Wasser f





oere Gasgehalte eine homogen Blasen-
str

omung vorliegt. Es ndet auf Grund der langsamen Aufstiegsgeschwindigkeit der
Blasen in der Fl

ussigkeit keine Koaleszenz der Blasen statt. Zus

atzlich verkleinert sich
der DiusionskoeÆzient mit steigender Viskosit

at nach Gl. (4.3). Aufgrund der geringen
Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen in der viskosen Fl

ussigkeit bilden sich im Verlauf der











aten 20mPas und 380mPas dargestellt.




angig von der axialen H

ohe.
Im Verlauf der Druckentlastung kommt es fast zum vollst


















































Die bis jetzt erl

auterten Ergebnisse gelten f






alter und beziehen sich auf

ortlich gemittelte Messwerte. Mit Hilfe der To-






ur die Verteilung der Phasenanteile
von Gas und Fl

ussigkeit zu erhalten.
Zum Messen der lokalen Verteilung von Fl






ohen in den Versuchsbeh










alters verteilt. In Bild 5.20 sind die
Einbaupositionen des Sensors dargestellt. Die Messungen f

ur die einzelnen Positionen
werden zeitlich nacheinander durchgef

uhrt. Eine gleichzeitige Messung mit mehreren to-
mographischen Messsystemen ist aufgrund der Beeinussung der elektrischen Messsignale
nicht m

oglich. In Bild 5.20 sind neben dem Versuchsbeh

alter die rekonstruierten Tomo-
gramme einer Messung entsprechend der Einbauposition des tomographischen Sensors





ur vier Sekunden nach Beginn der Druckentlastung wieder. Der integrale Gas-
gehalt und die Phasenverteilung

andert sich in den einzelnen Querschnitten deutlich.




ullgrad 70% und 4; 4 s nach dem
Beginn der Druckentlastung aus den integralen Messwerten berechnet werden, dargestellt.
Die Experimente werden mit reinem Wasser durchgef

uhrt. Im obersten Messquerschnitt
sind Bereiche mit hohen Gasgehalten von solchen mit niedrigen Gasgehalten zu unterschei-
den. Der integrale Gasgehalt wird durch das Bilden des Mittelwertes

uber alle Feldele-
mente des rekonstruierten Tomogramms zu 51% berechnet. Im obersten Messquerschnitt
wird 4; 4s nach Beginn der Druckentlastung der h

ochste Gasgehalt im Beh

alter gemessen.
Im darunterliegenden Messquerschnitt betr

agt der Gasgehalt zu diesem Zeitpunkt 42%.
Die Verteilung von Gas und Fl

ussigkeit ist homogener als im obersten Messquerschnitt.
In den darunterliegenden Messquerschnitten nimmt der Gasgehalt weiter ab, und erreicht









ohe ist durch die aufsteigenden Gasblasen und die








h*= 0,70 =0,42a G
h*= 0,51 =0,39a G
h*= 0,33 =0,39a G
h*= 0,15 =0,25a G




Bild 5.21: Lokale Phasenverteilung in den f








ullgrad von 70% und t = 4; 4 s nach Versuchsbeginn
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h*= 0,70 =0,55a G
h*= 0,51 =0,43a G
h*= 0,33 =0,41a G
h*= 0,15 =0,17a G




Bild 5.22: Lokale Phasenverteilung in den f








ullgrad von 70% und t = 5; 4 s nach Versuchsbeginn
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In Bild 5.22 sind die Tomogramme f

ur die gleichen Versuchsbedingungen zum Zeitpunkt
5; 4 s dargestellt. Der Gasgehalt ist im gesamten Beh

alter gestiegen. Auch in den Berei-
chen des Beh

alters, in denen zuvor sehr homogene Gasgehaltsprole vorliegen, ist eine he-
terogene Verteilung von Gas und Fl

ussigkeit festzustellen. Im untersten Messquerschnitt
















Gleichzeitig ist der Druck im Beh

alter durch das Einsetzen des zweiphasigen Ausstr

omens
wieder gestiegen, wie in Bild 5.1 zu sehen ist.
Um einen besseren Eindruck von der Verteilung von Fl

ussigkeit und Gas im Ver-
suchsbeh






unf gemessenen Querschnitte in Abh

angigkeit der Zeit dargestellt.
Zus





ullgrad von 50% als Funktion der Zeit
aufgetragen. Die integralen Messwerte stellen die f

ur eine Projektionsrichtung mit dem





atze entspricht der f







ullgrad von 50% ist zum Beginn der Druckentlastung in den oberen
drei Messquerschnitten nur Gas vorhanden. Zwischen drei und vier Sekunden nach dem

Onen des Kugelhahns nimmt der Gasgehalt sichtbar in den unteren beiden Messquer-
schnitten zu. Die Desorption beginnt gleichzeitig in den gemessenen Querschnitten. Zur
gleichen Zeit erreicht das aufwallende zweiphasige Gemisch den dritten Messquerschnitt.




alters zu steigen. Die










alters bleibt somit ein bevorzugter Ort f

ur die Blasenentstehung.
In den beiden oberen Messquerschnitten erreicht das zweiphasige Gemisch erst nach ca.
f

unf bzw. sieben Sekunden die Messebene des tomographischen Sensors. Die Gasgehalte
sind hier sehr hoch, so dass man nicht mehr von einer Blasenstr

omung sprechen kann.
Die Gasphase liegt als kontinuierliche Phase und die Fl

ussigkeit als disperse Phase vor.





70% dargestellt. Die Desorption des Kohlendioxids erfolgt gleichzeitig in den unteren
drei Messquerschnitten. Wie schon in den Versuchen mit einem Anfangsf

ullgrad von 50%
beginnt auch hier die Desorption des Gases an der Beh

alterwand. Aufgrund des Druck-
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anstiegs beim Beginn des zweiphasigen Ausstr

omens aus dem Versuchsbeh

alter und dem
raschen Aufstieg der Gasblasen, nimmt der Gasgehalt in den unteren Messquerschnitten
wieder ab. Anhand der integralen Messwerte f

ur den obersten Messquerschnitt erkennt






ullgrad von 90% sind die integralen Messwerte als Funktion der Zeit in
Bild 5.25 dargestellt. Die Desorption des Kohlendioxids setzt hier bereits ca. zwei Sekun-



















altervolumen steigt der Gasgehalt nur langsam an. In allen Messquerschnitten sind
einzelne Groblasen bis zum Zeitpunkt von acht Sekunden nach dem Beginn der Druck-









unf Messquerschnitte in Abh












unf Messquerschnitte in Abh












unf Messquerschnitte in Abh








Mit den integralen Messverfahren, wie z.B. der Dierenzdruckmethode zum Messen der
Gasgehalte im Versuchsbeh










omungsform und die Verteilung von Fl

ussigkeit und Gas in jedem
Querschnitt des Versuchsbeh

alters zu erhalten. Mit Hilfe der konduktiven elektrischen
Tomographie werden die lokalen Prole des Gasgehalts aus den integralen Messwerten
berechnet. Damit ist es m






erhalten, sondern auch die Verteilung von Fl

ussigkeit und Gas in dem vermessenen Quer-
schnitt zu jedem Zeitpunkt der Druckentlastung darzustellen. Unter der Annahme, dass
sich eine radialsymmetrische Phasenverteilung imMessquerschnitt einstellt, ist es m

oglich,
die Verteilung von Fl





In Bild 5.26 ist in Abh










unf untersuchten Messquerschnitte dargestellt. Der F

ull-
grad zu Versuchsbeginn betr

agt 50%. Der Fl

ussigkeitsgehalt ist zu Versuchsbeginn in
den oberen drei Messquerschnitten Null. Erst nach dem Aufwallen des zweiphasigen Ge-




oer Null gemessen. F

ur die Einbauposition des
tomographischen Sensors von h

= 0; 83 und h










= 1 im Verh

altnis zum restlichen Querschnitt leicht erh

oht. Dies




allig ist jedoch, dass es zur
Beh






lichen Verlauf des Fl

ussigkeitsgehaltes haben auch Fr

undt, et al. [67] in Experimenten
mit einem verdampfenden System erhalten. F

ur die darunter liegenden Messquerschnitte
ergibt sich





ussigkeitsgehaltes bis auf einen leichten




ussigkeitsgehalt in den oberen beiden Messebenen
erreicht maximal einen Wert von 25%, w

ahrend in der mittleren Ebene ein Fl

ussigkeits-
gehalt von ca. 50% erreicht wird.
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Bild 5.26: Radiale Verteilung von Fl







Der Anstieg des Fl

ussigkeitsgehaltes in der Mitte des Versuchsbeh

alters kann durch
das "Wall-peaking", wie es zum Beispiel von Liu [68], Kataoka und Serizawa [69] und
von Drew und Lahey [70, 71] f











omungen mit unterschiedlichen Leerrohrgeschwindigkeiten von Fl

ussigkeit und















= 0; 8 stellt Liu [68]
f

ur Gasleerrohrgeschwindigkeiten im Bereich von 0; 05cm=s bis 0; 1cm=s fest. Diese exper-
















ur die dargestellte Abh

angigkeit des Gasgehalts vom Radius ist
die schon von Brodhagen [4] und Thies [21] beschriebenen Separation von Fl

ussigkeit
und Gas am Beh



















uhrt, welches ebenso zu einer Querschnittverengung
f










omung vorliegt, ist die Geschwindigkeit der Fl

ussigkeit und des Gases ver-
tikal nach oben gerichtet. Im Bereich des Kl






omungsrichtung in Richtung der Abblasleitung. Diese Vorg

ange
werden im oberen Bereich des Versuchsbeh

alters in Bild 5.27 schematisch dargestellt. Das
aufsteigende zweiphasige Gemisch wird am Beh

alterkopf in Richtung der Abblasleitung





opperbodens. Thies [21] hat mit Hilfe von Filmaufnahmen an einem aus Plexiglas
nachgebildeten Beh

alterkopf das Bilden von Gaspolstern im Bereich des Kl

opperbodens
beobachtet, die sich periodisch abl

osen und in die Abblasleitung eintreten. Ebenso haben
Wehmeier, et al. [72] und Fr

undt, et al. [73, 67] in experimentellen Untersuchungen das
Ansteigen des Gasgehalts zwischen dem oberen Bereich des Reaktors und dem Eintritts-










ussigkeitsgeschwindigkeit und das zweiphasige Gemisch wird radial zu Beh

altermitte
beschleunigt. Aufgrund der geringeren Dichte wird die Gasphase st

arker als die Fl

ussigkeit
beschleunigt. Durch die geringere Wandreibung des Gases wird dieser Eekt noch
verst

arkt. Dadurch werden unmittelbar vor dem Eintritt des zweiphasigen Gemischs
in die Abblasleitung Fl

ussigkeit und Gas separiert. Die Fl

ussigkeit wird nur zum Teil aus
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Bild 5.27: Separation des Gases von der Fl

ussigkeit im oberen Bereich des Reaktors beim Ein-
tritt in die Abblasleitung
dem Beh

alter ausgetragen und str

omt in der Mitte des Beh

alters wieder nach unten. Dies
hat zur Folge, dass in diesem Bereich der Fl

ussigkeitsgehalt steigt.
In Bild 5.28 ist der Fl






ullgrad von 70% dargestellt. In den oberen beiden Messquer-
schnitten werden zum Beginn der Druckentlastung keine Fl

ussigkeitsanteile festgestellt.









ussigkeitsanteils in der Mitte des Versuchsbeh

alters gemessen. Der Fl

ussigkeitsanteil







terliegenden Querschnitte ist der Gasgehalt

uber den Querschnitt nahezu konstant. Die
Fl







Bild 5.28: Radiale Verteilung von Fl







Bild 5.29: Radiale Verteilung von Fl







In Bild 5.29 ist der Fl






ullgrad 90% dargestellt. F













aig auf. Der F

ullstand des zweiphasigen Gemischs unter-
schreitet die Messpositionen der oberen beiden Ebenen zum Ende der Druckentlastung, so
dass hier der Fl

ussigkeitsgehalt auf Null zur

uck geht. Im mittleren und den unteren Mess-
querschnitten ist die Separation von Gas und Fl





5.4 Ergebnisse der kontrollierten Druckentlastung
Nach dem





allt der Druck rasch ab, um
Sekunden sp

ater erneut anzusteigen. Kommt es infolge des Aufwallens der Fl

ussigkeit
zu einer zweiphasigen Str






uber der einphasigen reinen Gasstr

omung stark verringert. Hierdurch wird




arkt. Aus diesem Grund
ist es w





ahrend der Druckentlastung zu ver-
meiden. Das Austreten der Fl

ussigkeit wird damit verhindert. Eine solche Regelung
ist nicht nur im Bereich der Sicherheitstechnik von Interesse, sondern in allen Bereich
der verfahrenstechnischen Industrie in denen zwischen einzelnen Prozessschritten groe
Druckdierenzen auftreten, und es hierbei zum Desorbieren von gel

osten Gasen oder zum
Verdampfen der Fl





ur die Regelung der kontrollierten Druckentlastung werden Dierenzdruckmesser im
oberen Bereich des Beh

alters vewendet. Dies ist bereits in Kapitel (4.4) beschrieben. Die
dargestellten Ergebnisse gelten f

ur reines Wasser.
In Bild 5.30 sind die gemessenen Werte des Drucks in Abh

angigkeit der Zeit f

ur eine








= 0; 7. Die Regelung ist so eingestellt, dass der Fl

ussigkeitsspiegel zwi-





der Druck im Versuchsbeh






Bild 5.30: Gemessener Druckverlauf w






ohe und einem Anfangsf

ullgrad von 70%
In Bild 5.31 ist der mit dem obersten Dierenzdruckaufnehmer gemessenen integrale Gas-
gehalt als Funktion der Zeit dargestellt. Der Gasgehalt f

allt in diesem Volumenelement
sehr schnell ab und unterschreitet den unteren Schwellwert. Nach dem Schlieen der
Entlastungs

onung kommt es zum erneuten Ansteigen des Drucks und als Folge f

allt
das zweiphasige Gemisch in sich zusammen, Gas und Fl

ussigkeit werden separiert. Bei
Erreichen des oberen Grenzwerts wird der Entlastungsquerschnitt erneut ge

onet. Das
Zeitintervall zwischen Schlieen und

Onen der Abblasleitung betr





Im Verlauf der Druckentlastung sinkt die Konzentration des Kohlendioxids in der
Fl

ussigkeit. Hierdurch werden die Konzentrationsgef






sorption verringert. Die Zeitspanne zwischen

Onen und Schlieen der Abblasleitung
verl

angert sich auf etwa acht Sekunden gegen Ende der Druckentlastung. Die beschriebe-
nen Versuchsergebnisse gelten f

ur Wasser als 












ur die Dierenzdruckmessung zwischen einem F

ullstand von 80% und
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Bild 5.31: Gemessener Gasgehalt f









90% eingestellt ist. Wird der Anfangsf











oht, verlangsamt sich der Blasenaufstieg in der
Fl

ussigkeit. Dadurch separieren sich Gas und Fl

ussigkeit nach dem Schlieen des Kugel-
hahns nur sehr langsam und der Fl

ussigkeitsspiegel sinkt entsprechend langsam ab. Die In-
tervalle zwischen ge

oneter und geschlossener Armatur sind daher l

anger und die gesamte





ur geringe Konzentrationen von PVP zum starken Sch

aumen. Die sich w

ahrend





alter. Diese erfolgt mittels der Dierenzdruckaufnehmer im oberen Bereich des
Beh

alters. Ein genaues Messen der Position der Ober

ache des zweiphasigen Gemisches
ist dadurch nicht mehr m








onnte man dieses Problem eventuell beheben. Die





sehr schlanke Geometrie des Versuchsbeh





zum Separieren von Gas und Fl












ohe zu Durchmesser, wie er z.B.
bei liegenden Vorratstanks auftritt.
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6. Vergleich experimenteller mit berechneten
Ergebnissen
Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse mit Ergebnissen aus der von Brodha-
gen [4] durchgef






uhrlich von Brodhagen [4] erl

autert. Zur Simulation wird das Stosystem












agt 17; 4mm. Sie ist 0; 4m oberhalb des Beh

alterkopfes in die Rohrleitung




omende Gas bzw. zweiphasige Gemisch gelangt
in einen unter Umgebungsdruck stehenden Auangbeh

alter. Die Abblasleitung hinter der




ome von Gas und
Fl

ussigkeit keinen Einuss, da nahezu

uber die gesamte Zeit der Druckentlastung in der
Blende kritisches Ausstr

omen vorliegt. Am Ende der Abblasleitung wird der Druck gleich






achst werden die experimentellen Ergebnisse des Druckverlaufs mit den Ergebnissen





50%, 70% und 90% die gemessenen und berechneten Werte dargestellt.
Zu Versuchsbeginn betr





ullgrade 1; 28 MPa. Nach dem





achst nur das Gas oberhalb des Fl

ussig-






ullgrad zu Versuchsbeginn sinkt
der Druck innerhalb von 3   5 s auf ein Minimum ab, um danach wieder aufgrund der












ullgrad von 50% ist nach ca. 9s das zweiphasige Gemisch vollst

andig aufgewallt
und es kommt zum zweiphasigen Ausstr

omen. Durch das Ansteigen des Druckverlusts
aufgrund der zweiphasigen Str











Vergleich zur einphasigen Str

omung. Hierdurch kommt es zu einem leichten Anstieg des





erreicht das zweiphasige Gemisch bereits nach ca. 5 s die Abblasleitung und auch hier
kommt es zu einem Knick im Verlauf des Druckes. Das Maximum des Druckverlaufs wird












onung erreicht. Der darauf folgende Druckanstieg auf ca. 0; 6MPa ist







experimentellen Ergebnisse mit der numerischen Simulation zeigt Bild 6.1.









andert sich auch die
Aufwallgeschwindigkeit des zweiphasigen Gemisches und damit die Zeit bis dieses die
Entlastungs





ullgrade von 50%, 70% und




Bild 6.2: Vergleich der gemessenen und nach Brodhagen [4] berechneten Aufwallh

ohe als Funk-
















Onen der Entlastungseinrichtung kommt es daher zu einem sehr viel
schnelleren Druckabfall im Beh

alter als bei einem geringeren F










ussigkeit und damit verbunden eine fr

uhere De-






ullgrad von 90% ist bereits ein










ullgrad von 90% betr

agt die maximale Aufwallgeschwindigkeit 0; 32m=s.




ullgrad von 70% mit




ullgrad von 50% mit 0; 19m=s wesentlich geringer.
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6.3 Axiales Gasgehaltsprol
In Kapitel (5.2) ist bereits ausf








autert worden. Im Folgenden soll daher nur kurz an
Hand des Anfangsf

ullgrads von 70% der Vergleich zwischen den experimentellen Ergeb-
nissen und der numerischen Simulation erl

autert werden. In Bild 6.3 sind die Messwerte
mit den Ergebnisse der numerischen Simulation nach Brodhagen dargestellt.
Bereits nach drei Sekunden ist der Gasgehalt und damit der Gemischspiegel des zweiphasi-




unf Sekunden nach Beginn der




andig aufgewallt und es kommt zum
zweiphasigen Ausstr

omen. Aufgrund des zu diesem Zeitpunkt immer noch geringen
Durchmessers der Blasen sind diese nur wenig in der Fl

ussigkeit aufgestiegen. Daher




= 0; 25 kein Gasgehaltsprol ausgebildet. Erst
im weiteren Verlauf der Druckentlastung wachsen die Blasen weiter an und es kommt zur







ohe aus. Die Ergebnisse der numerischen Simulation sind in Bild 6.3 mit




Als ein besonderer Test der von Brodhagen [4] entwickelten Algorithmen zur numerischen





ullgrad von 70% wird mit Hilfe der in-
stallierten Regelung am Kopf des Versuchsbeh

alters, der Gemischspiegel zwischen dem
oberen und unteren Grenzwert gehalten. Beim Erreichen des unteren Grenzwertes H

min
wird der Entlastungsquerschnitt wieder freigegeben. Dieser Vorgang wird periodisch
wiederholt, bis der Druck im Beh










uckbehalten. Als Grenzen f







= 0; 9 und f

ur die untere GrenzeH

min
= 0; 8 eingestellt. In Bild 6.4
ist der berechnete und gemessene Druckverlauf und in Bild 6.5 sind die entsprechenden
Aufwallh

ohen des zweiphasigen Gemisches dargestellt. Zu Beginn der Druckentlastung
betr

agt das Zeitintervall zwischen























ur die Desorption verringert.
Als Folge verl

angert sich die Zeitspanne zwischen dem

Onen und Schlieen der Entlas-
tungs

onung auf etwa acht Sekunden am Ende der Druckentlastung.
Der zeitliche Verlauf des Drucks im Beh

alter wird mit guter

Ubereinstimmung durch
die Simulation wiedergegeben. Aus dieser

Ubereinstimmung folgt, dass der w

ahrend der
Druckentlastung produzierte Gasmassenstrom richtig berechnet wird. Die gute Wieder-
gabe des Ansteigens und Absinkens des Gemischspiegels innerhalb der vorher festgesetzten
Grenzen l

asst auf eine richtige Berechnung der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit schlieen.
Diese h






asst sich die f






ache berechnen. Diese wird in der Simulation von Brodhagen mit
der vereinfachten L

osung der Populationsbilanz nach Millies und Mewes [34] in guter

Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen berechnet.










ahrend der kontrollierten Druckentlastung
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7. Zusammenfassung







altern dienen, sind Kenntnisse






omungsfelder notwendig. Diese werden in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe

















ur wird ein Sensor eingesetzt, der in unterschiedliche axiale Positionen
des Beh

alters eingebaut werden kann. Mit Hilfe der iterativen Rekonstruktion wird aus
den mit dem Sensor gemessenen integralen Messwerten das Tomogramm der Phasen-
verteilung berechnet. Anhand der

















ahrend der Druckentlastung zu treen. Die in den Experimenten erhaltenen Ergebnisse
werden abschlieend mit solchen einer numerischen Simulation verglichen.
F

ur die experimentellen Untersuchungen wird das Stosystem Wasser/Kohlendioxid




ost. Die Druckentastung wird durch
das

Onen des Kugelhahns am Kopf des Beh

alters eingeleitet. In die Abblasleitung wird





ahrend der Druckenlastung werden neben den lokalen Phasenan-
teilen auch die integralen Phasenanteile mit Hilfe von Dierenzdruckaufnehmern nach der
Druckgradientenmehtode gemessen. Zus

atzlich wird die Temperatur und der Druck im
Beh

alter sowie der Gasgehalt vor dem engsten Str

omungsquerschnitt gemessen.




ussigkeit durch Zugabe eines in Wasser
l

oslichen Polymers variiert. Schon f






stellen, dass sich die Str

omungsform und das sich einstellende axiale Gasgehaltsprol
erheblich





ussigkeiten bilden sich w

ahrend
der Druckentlastung kleinere Blasen, die mit einer geringen relativen Geschwindigkeit
zur Fl






















ullstands des zweiphasigen Gemisches intermittierend
ge

onet und geschlossen. Hierdurch wird f












ussigkeiten ist dies jedoch nicht m

oglich,






aumen neigt, und die Separation von Gas und
Fl

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